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論文内容要旨
 哩、序論
 水圧破砕は枯渇した石油井を刺激して石油の産出量を増やすために珍40年代に開発された技術
 であるが、最近では岩盤内応力の測定や地下に亀裂を造成する方法としても注目され、国の内外
 で研究が進められている。この水圧破砕では、岩盤に亀裂が形成される際、微小破壊音
 (Acoustic巨mission、以下A琶と略す)が発生することが知られている。野外で行われた水圧破砕
 において、観測されたA琶に地震学的手法を適用して解析した結果、A邑の震源分布は亀裂面の形状
 と対応し、亀裂中の破砕流体の流路と密接に関係していること、水圧破砕の初期の段階で火山性
 微動のような長周期成分に富んだA琶が発生することなどが判明した。また、水圧破砕孔の深度が
 10mの小規摸な実験から4000m級の大規模なものいに至るまで、A巨はせん断破壊により発生した
 こ・とが明らかになった。一方、理論から導かれる水圧破砕による岩盤の破壊メカニズムでは、亀
 裂は引張破壊で発生し、最小主応力に直交する方向に進展するとされ、これに基づいて応力測定
 が行われてきた。このように、理論から導かれる破壊メカニズムと観測から求まるメカニズムと
 は一致せず、また、AEの震源と亀裂の進展状況との関係なども不明な点が多い。このため、本研
 究は主に観測データに基づいて、水圧破砕に伴い発生するAEの特徴と水圧破砕による亀裂の発生
 と進展のメカニズムを解明することを目的としたものである。
 窯.野外での水圧畿砕に繹う蓋蔭の蒋徴
 栃木県今市地点(氷圧破砕孔の深度10m)、福島県飯舘地点(同ioOm)および山形県肘折地点
 (同1800m)の3地点において水圧破砕に伴うA琶の観測を実施し、水圧破砕に伴うAE活動の特徴
 について調べた。多数のA琶の震源を高精度で決定し、時空間分布やメカニズム解を詳細に調査し
 た結果、水圧破砕に伴うA已について以下のような特徴が明らかになった。
 (1)水圧破砕に伴い発生するAEは注入流量に依存し、流量が多い程多数発生する。
 (2)A露の震央は線状に分布することが多い。AEが線状に分布する方向は、既存亀裂が卓越する方
 向で、最大主応力の方向ともほぼ一一致する。また、加圧初期の段階では水圧破砕井の周辺で発生
 するが、時間の経過とともに次第に移動・拡大する。
 (3)A邑のメカニズム解はすべて四象限型を示し、せん断破壊により発生したと判断される。また、
 メカニ.ズム解から推定される当該地点の主応力の方向は、水圧破砕法や麗C法などほかの方法で
 求めた主応力の方向と良い一致を示す。
 (4)発生したAEのモーメントマグニチュードは、肘折の場合で0.0～一1.2、また、飯舘と今市で
 はそれぞれ一一2.5～一4.0、一4.4～一5.1程度である。
 3.水圧破砕に繹う《Eの発生様式に関する実験的検討
 次に、水圧破砕の破壊メカニズムに影響を及ぼす各種要因のうち、岩石の透水性、構成鉱物の
 粒径および破砕流体の粘性をパラメーターとした室内実験を行い、これらが破壊メカニズムに及
 ぼす影響について検討した。実験に用いた試料は、等方均質で不透水性のアクリル、単一の細粒
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v 鉱物から成る大理石、斑晶質で緻密な安山岩、および複数の鉱物で構成され結晶が粗粒な花崗岩
 の4種類である。その結果以下のことが明らかになった。
 (1)A巳の活動は、結晶構造が粗粒な花崗岩が最も活発で、破壊圧力の約90%に達するとAEが発生
 し始め、亀裂発生後も亀裂の進展に伴いA£が多数発生する。この発生様式の相違は、試料内部に
 発生した微小亀裂の大きさや形状の違いによるもので、微小亀裂の大きさや形状の違いは粒径が
 大きな影響を及ぼす。
 (2)水よりも粘性が大きい油を破砕流体として用いた場合、A狂は多数発生し破砕圧力も高い。ま
 た、AEはせん断破壊のほか引張破壊により発生するなど、破砕流体の粘性は破壊メカニズムに大
 きな影響を及ぼす。
 (3〉Aεの震源分布は、実験終了後に行った試料表面の亀裂の観察結果や採取したコアの亀裂部分
 の観察結果とよく一致しており、AEの震源分布は水圧破砕による亀裂の進展方向や最終的な形状
 を表す。
 (4)水圧破砕で形成された亀裂は、弱面である岩目に沿って進展する場合もあるが、ほとんどの
 場合最小主応力に直交する方向に進展する。また、光学顕微鏡による亀裂の観察結果によれば、
 亀裂は単一の割れ目ではなく、各鉱物粒子の粒界などに沿って雁行状に進展する。この亀裂の大
 半は引張破壊である。
 尋、水圧破砕に伴う《藍のメカニズムに関する検認
 亀裂の発生と進展に関して、室内実験で得られたABデータに基づいて検討した結果、以下のこ
 とが明らかになった。
 (1)室内実験で発生したAEの解析結果によれば、大半の亀裂はせん断破壊により発生している。
 一方、亀裂部分を光学顕微鏡で観察した結果によれば、大半の亀裂は引張破壊で発生している。
 これらの結果を説明するモデルとしては、せん断亀裂と引張亀裂とが混合するモデルが考えられ
 る。
 (2)破砕流体として粘性が高いものを使用すると、せん断破壊のほか引張破壊による肥も発生し、
 流体の粘性は破壊メカニズムに大きな影響を及ぼすことをモーメンテンソル法でも確認した。
 5.A旺から推建される水圧破砕の破壊メカニズム
 ABの時空間分布を引張型亀裂の進展の経時変化とみなし、水圧破砕による亀裂の進展モデルに
 ついて検討した。また、既存亀裂の卓越方向や応力状態などの地質状況とAEの解析結果とを比較
 し、水圧破砕によるAEの発生メカニズムについて考察した。その結果、以下の結論が得られた。
 (1)水圧破砕による亀裂には、破砕流体の流路となる主要な引張型亀裂とこの引張型亀裂の進展
 に伴いその周辺で発生するせん断亀裂の2種類がある。そして、せん断破壊に伴い発生する弾性
 波がAEである。注入流量が103cm3/min程度より大きい場合、AEの時空問分布はCGDDモデルによ
 る亀裂の進展と一致し、時間の2/3乗と注入流量の1/2乗に比例して移動・拡大する。従って、水圧
 破砕による引張型亀裂の進展はCGDDモデルで説明でき、また、AEの時間分布は亀裂の進展を表
 すと解釈できる。
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 (2)水圧破砕時に発生するAEには、引張型亀裂の進展に伴ってその周囲でせん断破壊により発
 生するABのほか、低い注入流量で長期間にわたり注水する場合には、岩盤への水の浸透によって
 間隙水圧が変化するために誘発されるA邑も発生する。
 (3)AEを励起するせん断破壊は、地震と同程度の破壊速度で亀裂が進展する。これに対し、水
 圧破砕時の主要な亀裂である引張型亀裂は、これよりもかなり遅い破壊速度で亀裂が進展する。
 この場合、引張型亀裂に伴い発生する弾性波の波動エネルギーは、AEの波動エネルギーより極め
 て小さい。このため、引張型亀裂に伴い発生する弾性波は、A已の波形に埋もれてしまい観測する
 事が困難になる。
 (4)水圧破砕の伴うAEの発生メカニズムは、H重1i(1977)のモデルに周辺岩盤への水の浸透の影
 響も考慮したモデルで説明できる。既存亀裂が存在する岩盤の場合では、最大主応力の方向に配
 列する亀裂が注水により開口したり、新たに引張破壊を生じたりする。この引張型亀裂が雁行状
 に多数配列し、巨視的には最大主応力の方向に進展する。AEは引張型亀裂の端をつなぐ形で、共
 役なせん断亀裂が形成される際に発生するほか、注水に伴い周辺岩盤の間隙水圧が変化すること
 により誘発される。
 (5)火山性群発地震の震源の移動・拡大の現象は、水圧破砕に伴うA邑の挙動と類似し、また、マ
 グマ貫入による亀裂の進展は水圧破砕による亀裂の進展モデルで説明できる。このため、火山で
 のマグマの貫入はマグマを破砕流体とした水圧破砕と解釈できる。
 騒.おわりに
 以上が本研究によって得られた主要な結論である。水圧破砕に伴うAEについての重要な特徴や
 発生メカニズムが明らかになったが、ここで得られた研究成果は、高温.岩体発電や岩盤内応力測
 定など工学の分野のみならず、火山の噴火機構や火山性地震の発生機構についての基礎研究の発
 展にも貢献するものと思われる。
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 論文審査の結果の要旨
 岩盤に穿孔したボーリング孔の先端部分に人工的に水圧をかけて周辺の岩盤を破砕する水圧破
 砕法は、岩盤内の応力測定や地下貯留層の造成などに利用されてきた。しかし、破壊の発生メカ
 ニズムについては解明されていない点が多い。本論文は水圧破砕に伴って発生する微小破壊音
 (アコースティック・エミッション;AE)を地震学的手法を用いて解析し、微小破壊の発生と進展
 のメカニズムを明らかにすることを目的としたものである。
 著者は、水圧破砕孔の深度がiOm、100m及び1800mと異なる3地点での野外水圧破砕実験を実
 施し、地表と地下に3次元的に配置した地震計を用いてA駐の計測を精密に行い、その発生様式、
 規模、震源分布、発震機構等の解析を行った。A駐のスペクトル解析から各イベントの応力降下量、
 破壊の大きさ、モーメント・マグニチュードなどを詳細に評価した。また、震源を精密に推定し、
 A氾の震源が当該地域の地殻応力の最小主応力方向に直交する方向に線状に配列すること、並びに、
 注水の時間的変化に依存して震源分布に差異が生じることを明らかにした。さらに、観測される
 A£の発震機構はいずれも四象限型を示し、Aεはせん断破壊による弾性波動であると結論した。一
 方、水圧破砕に関する破壊理論からは、予想される破壊様式としては引張破壊が推定され、観測
 と理論に食い違いがある。そこで、著者は、岩盤の破壊メカニズムに影響を与える要因のうち、
 岩石の結晶構造と破砕流体の粘性に着目し、それらが破壊様式に与える影響を室内の水圧破砕実
 験で検討した。その結果、破砕流体として水を使用した場合には、試料が均質等方な場合のみ引
 張破壊が発生し、不均質な試料ではすべてせん断破壊が観測されることを確認した。さらに、粘
 性の大きな破砕流体の場合には不均質な試料においても引張破壊がわずかながら認められる事も
 明らかにした。しかし、実験後の試料の亀裂部を光学顕微鏡で観察した結果、大半の破壊は引張
 破壊であることが確認され、弾性波動から推定した破壊様式との間に食い違いがある事を認めた。
 野外の破砕実験と室内実験のA琶の初動極性から推定された破壊様式と顕微鏡観察や水圧破砕理
 論から推定される様式に見られる不一致を究明するために、著者は、モーメント・テンソル解を
 用いたAEの波形解析を行った。数十一の波形データを用いて、モーメント・テンソルの固有値から
 せん断破壊成分、引張破壊成分の偏差値及び等方成分を評価し破壊様式の同定を行った。その結
 果、水圧破砕で発生するAEには、せん断破壊と引張破壊の2種類の破壊様式が混在していること
 を定量的に示し、前者は、破砕流体の流路を形成する際に生じる破壊、後者は、引張破壊の進展
 に伴って発生する破壊であることを明らかにした。引張破壊に伴って放射される弾性波エネルギ
 ー とせん断破壊のエネルギーを定量的に評価し、後者のエネルギーが卓越する事からAEの初動観
 測データから推定される破壊モードがせん断型となる事を実証した。これらの成果は岩盤中の破
 壊力学の分野のみでなく、誘発地震の成因やマグマの貫入に伴う火山性地震の発生機構の解明に
 資するところが大きい。提出された論文は著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能
 力と学識を有することを示している。よって、佐々木俊二提出の論文は博士(理学)の学位論文
 として合格と認める。
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